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"O planeamento de recursos humanos (PRH) tem sido tradicionalmente utilizado
pelas organizações para garantir que dispõem do número certo de pessoas, no lugar e no
tempo certo" (Jackson e Schuler, 1990). Do ponto de vista da metodologia estatística,
uma estrutura de recursos humanos (RH) pode ser descrita como um sistema dinâmico
aleatório de stocks e fluxos.
Em grande parte dos modelos estocásticos de RH, propostos na literatura, o erro nas
previsões não é quantificado, sendo apenas estudada a dinâmica temporal dos valores
médios dos stocks e fluxos. A primeira parte da tese tem como base o trabalho desen-
volvido em Vicente e Turkman (2008), onde se considerou modelos markovianos e de
renovamento para modelar o sistema de RH da Faculdade de Ciências da Universidade
de Lisboa.
Na segunda parte deste trabalho, pretende-se caracterizar os sistemas de RH de
Instituições de Ensino Superior como processos de contagem multidimensionais. O
objectivo é fazer inferências sobre a dinâmica temporal da estrutura de probabilidade
desta cadeia de Markov multidimensional, ao contrário do habitual estudo dos va-
lores esperados. A cadeia é tratada como não homogénea e os fluxos, bem como os
stocks, como processos aleatórios, captando a dinâmica temporal através de um modelo
bayesiano hierárquico. A flexibilidade destes modelos e a capacidade do WinBUGS
em ajustar uma gama considerável de modelos, permite obter predições pontuais e
intervalos de credibilidade, a médio e a longo prazo, para os stocks das categorias, as
promoções, os recrutamentos e as saídas, considerando vários cenários. Adicionalmente,
permite analisar as políticas a ser implementadas de forma que a evolução dos RH seja
a pretendida.
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"Manpower planning has traditionally been used by organizations to ensure that
the right person is in the right job at the right time" (Jackson e Schuler, 1990). From
a statistical methodological point of view, Manpower planning can be defined as a
random dynamic system of stock and flows.
In general, most manpower systems proposed in the literature do not try to model
the probability structure of this random dynamic system, but merely try to model the
how this system in average evolves in time. Vicente and Turkman (2008) applied at
standard Markov and reneval processes to model the manpower system of the Faculty
of Sciences of University of Lisbon and only studied the temporal dynamics of average
values of stocks and flows. This work is reported in chapters 3 and 4.
The second part of this theses treats the manpower system as a dynamic multidi-
mensional counting process of stocks. The aim is to make inference on the whole pro-
bability structure of this dynamic multidimensional counting process, which is modeled
as a multivariate non-homogeneous Markov chain. Inference on this process is made
using Bayesian Hierarchical models and simulation based inference. Flexibility of these
methods and the corresponding software WinBUGS permit the possibility of adjusting
many different variants of the proposed model, as well as study the consequences of
many different man power policies that may be adopted. Proposed model also allow
us to make short and long time predictions together with their credible intervals on
quantities such as future stocks, promotions, recruitments as well as wastages.
Key words: Manpower Planning, Markov chains and Renewal processes, Bayesian
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Notações e Lista de Siglas
⋄ Para a carreira docente, optou-se por designar as categorias de professor au-
xiliar, professor associado e professor catedrático simplesmente por auxiliar,
associado e catedrático, respectivamente.
⋄ Em geral, variáveis aleatórias são representadas por letras maiúsculas e valores
observados por letras minúsculas.
⋄ Letras gregas são usadas para denotar parâmetros.
⋄ Letras a bold representam vectores ou matrizes; para representar números
usualmente considera-se a letra em itálico.
⋄ Designa-se por ys:t o conjunto de informação disponível no período s a t, ou
seja, ys:t = (ys,ys+1, . . . ,yt−1,yt).
⋄ Será usada de forma indiferenciada o termo densidade para designar uma
função de probabilidade ou uma função densidade de probabilidade.
⋄ p (·) é usada para representar uma função de probabilidade ou uma função den-
sidade de probabilidade, consoante o contexto; p (x,y) representa a função de
probabilidade (densidade de probabilidade) conjunta dos vectores aleatórios
X e Y; p (y|x) representa função de probabilidade (densidade de probabili-
dade) condicionada de Y, dado o vector X.
⋄ π (θ): distribuição a priori de θ.
⋄ π (θ|x): distribuição a posteriori de θ dado x.
⋄ p (x|θ): modelo probabilístico.
⋄ L representa a função de verosimilhança, com parâmetros e dados observados
de acordo com o contexto.
⋄ CODA: Convergence Diagnostic and Output Analysis software.
⋄ DIC: Deviance Information Criterion.
⋄ FCUL: Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa.
⋄ IC: Intervalo de credibilidade.
ix
⋄ MH: Metropolis Hastings.
⋄ MCMC: Markov Chain Monte Carlo.
⋄ PRH: Planeamento de Recursos Humanos.
⋄ RH: Recursos Humanos.
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Docentes 495 496 488 489 485 475 461 462 442 434 
Não docentes 184 231 224 212 199 194 184 189 188 198 
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Docentes 99,8 100 98,4 98,6 97,8 95,8 92,9 93,1 89,1 87,5
Não docentes 79,7 100 97,0 91,8 86,1 84,0 79,7 81,8 81,4 85,7
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
DBA 49 48 49 49 49 48 46 45 43 42 
DBV 53 52 52 50 50 47 49 48 46 43 
DED 27 28 27 28 27 29 25 25 25 24 
DEIO 39 41 40 40 39 38 38 39 39 38 
DF 66 66 65 64 63 62 59 61 57 55 
DG 49 47 46 49 46 45 43 45 41 42 
DINF 38 40 39 40 40 43 41 44 41 43 
DMAT 87 88 86 86 86 83 78 75 73 71 
DQB 84 83 81 80 81 76 78 76 73 73 
FCUL 495 496 488 489 485 475 461 462 442 434 
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
DBA 100 97,96 100 100 100 97,96 93,88 91,84 87,76 85,71
DBV 100 98,11 98,11 94,34 94,34 88,68 92,45 90,57 86,79 81,13
DED 100 103,7 100 103,7 100 107,4 92,59 92,59 92,59 88,89
DEIO 100 105,1 102,6 102,6 100 97,44 97,44 100 100 97,44
DF 100 100 98,48 96,97 95,45 93,94 89,39 92,42 86,36 83,33
DG 100 95,92 93,88 100 93,88 91,84 87,76 91,84 83,67 85,71
DINF 100 105,3 102,6 105,3 105,3 113,2 107,9 115,8 107,9 113,2
DMAT 100 101,1 98,85 98,85 98,85 95,4 89,66 86,21 83,91 81,61
DQB 100 98,81 96,43 95,24 96,43 90,48 92,86 90,48 86,9 86,9 
FCUL 100 100,2 98,59 98,79 97,98 95,96 93,13 93,33 89,29 87,68
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 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
AS 24,0 22,2 18,9 17,8 16,5 15,2 10,2 8,0 6,6 3,9 
AU 47,9 49,4 51,2 51,5 52,0 50,9 54,0 54,3 55,7 57,6
AUAG 1,8 2,0 1,6 3,1 3,7 3,8 3,9 4,3 4,3 5,1 
PAS 9,1 8,5 8,8 8,6 8,7 9,9 10,2 11,0 10,4 10,6
PASAG 6,5 7,3 7,4 7,4 6,6 8,0 10,2 9,7 9,7 9,4 
CA 10,7 10,7 12,1 11,7 12,6 12,2 11,5 12,6 13,3 13,4
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 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
AS 16 13 12 12 10 8 3 3 2 1 
AU 20 22 24 22 24 23 26 26 26 25 
AUAG 3 3 1 3 3 4 4 4 4 6 
PAS 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
PASAG 5 5 6 6 4 7 7 7 5 5 
CA 4 4 5 5 7 6 6 5 6 5 
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
A 45 46 41 39 34 31 27 26 32 
AD 86 79 69 63 62 58 58 56 57 
D 4 4 4 4 4 4 4 2 2 
I 0 0 3 3 3 3 3 4 4 
O 18 18 18 15 15 13 12 12 11 
T 2 2 6 6 6 6 8 8 9 
TP 42 42 43 41 39 34 34 35 33 
TS 34 33 28 28 31 35 43 45 50 
Total 231 224 212 199 194 184 189 188 198 
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
A 19.5 20.5 19.3 19.6 17.5 16.8 14.3 13.8 16.2 
AD 37.2 35.3 32.5 31.7 32 31.5 30.7 29.8 28.8 
D 1.73 1.79 1.89 2.01 2.06 2.17 2.12 1.06 1.01 
I 0 0 1.42 1.51 1.55 1.63 1.59 2.13 2.02 
O 7.79 8.04 8.49 7.54 7.73 7.07 6.35 6.38 5.56 
T 0.87 0.89 2.83 3.02 3.09 3.26 4.23 4.26 4.55 
TP 18.2 18.8 20.3 20.6 20.1 18.5 18 18.6 16.7 
TS 14.7 14.7 13.2 14.1 16 19 22.8 23.9 25.3 
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Cat. inicial Cat. final 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
AS AU 12 14 11 9 9 21 10 5 7 
AU AUAG 2 3 7 4 8 6 2 1 3 
AU PAS 4 5 3 5 11 4 5 1 2 
AUAG PASAG 1 5 0 1 7 6 0 0 0 
PAS PASAG 6 2 2 2 4 4 4 3 2 
PASAG CA 3 6 2 7 2 0 5 3 4 
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 AU --> AUAG
 PAS --> PASAG
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 AUAG --> PASAG
 PASAG --> CA
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Cat. inicial Cat. final 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
AS AU 10,1 12,7 12 10,3 11,3 29,2 21,3 13,5 24,1
AU AUAG 0,8 1,2 2,8 1,6 3,2 2,5 0,8 0,4 1,2 
AU PAS 1,7 2,04 1,2 2,0 4,4 1,7 2,0 0,4 0,8 
AUAG PASAG 11,1 50 0 6,7 38,9 33,3 0 0 0 
PAS PASAG 13,3 4,8 4,7 4,8 9,5 8,5 8,5 5,9 4,3 
PASAG CA 9,4 16,7 5,6 19,4 6,3 0 10,6 6,7 9,3 
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 AUAG --> PASAG
 PASAG --> CA
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Classe etária 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
23-30 0,08 0,07 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0 
31-40 0,34 0,33 0,28 0,27 0,23 0,2 0,19 0,17 0,15 0,14
41-50 0,36 0,35 0,39 0,38 0,41 0,41 0,41 0,42 0,43 0,43
51-59 0,17 0,19 0,22 0,25 0,26 0,3 0,32 0,32 0,32 0,31
60-64 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,1 
65-69 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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Nível de recrutamentos
Actual Sem Dobro 
2006 434 434 434 
2008 413 401 424 
2010 390 367 413 
2012 366 333 398 
2014 339 296 381 
2016 310 260 361 
2018 280 222 338 
























s  Dobro dos
recrutamentos actuais
 Nível de recrutamentos
actual
 Sem recrutamentos
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Nível de recrutamentos 
Actual Sem Metade 
2006 198 198 198 
2008 202 171 187 
2010 206 148 177 
2012 208 124 166 
2014 210 105 157 
2016 212 87 149 
2018 216 73 144 
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recrutamentos actuais
 Nível de recrutamentos
actual
 Sem recrutamentos
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2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
AS 17 8 4 2 1 0 0 0 
AU 253 242 228 214 200 186 174 162 
AUAG 22 24 26 27 28 29 29 29 
PAS 46 45 45 44 44 43 43 43 
PASAG 41 42 42 43 43 44 44 44 
CA 60 60 60 60 60 60 60 60 
FCUL 439 421 405 390 376 362 350 338 
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s  Prof. Associado c/ Ag.
 Prof. Associado s/ Ag.
 Prof. Auxiliar c/ Ag.
 Assistente
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  Assistente a Auxiliar
  Auxiliar s/Ag. a
Auxiliar c/Ag.
  Associado s/Ag. a
Associado c/Ag.
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Promoção de auxiliar a
associado
Promoção de associado a
catedrático
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 439 434 431 423 418 410 405 399 388 377
I.C.(2,5%) 427 420 409 401 392 385 377 365 365
I.C.(97,5%) 442 441 437 434 429 426 422 412 403
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 60 60,9 62,5 61,2 61,4 60,7 61,2 62 60 58
I.C.(2,5%) 56,9 57,4 55,8 55,3 54,3 55,2 56 53,9 53,9
I.C.(97,5%) 64,9 67,1 65,9 66,7 66,2 66,4 67 64,6 63,1
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 87 87,8 89,7 90,9 91,4 91,1 91,7 91,5 90 87
I.C.(2,5%) 81,5 81,8 82,1 81,8 81,3 81,4 81,4 79,7 79,7
I.C.(97,5%) 94,4 97,7 99,5 100 100 101 101 98,5 96,7
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	 .?4 6&  %  

Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 275 274 270 265 261 255 250 244 237 230
I.C.(2,5%) 265 259 252 245 238 231 223 215 215
I.C.(97,5%) 282 282 279 276 273 269 265 261 256
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 46 45,2 45,4 44,9 44,2 43 42,7 42,1 41 40
I.C.(2,5%) 39,6 37,8 35,9 34,2 32,7 31,8 30,9 29,5 29,5
I.C.(97,5%) 51 52,8 53,7 53,8 53,3 53,7 53,4 52,4 51,9
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 41 42,5 44,3 46,1 47,2 48,1 49 49,4 49 48
I.C.(2,5%) 37 36,8 37,2 37 37,1 37 37,1 36,2 36,2
I.C.(97,5%) 48,4 52,3 55,5 57,6 59,3 61 61,7 61,4 60,3
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 253 250 244 238 231 224 217 210 203 195
I.C.(2,5%) 241 232 223 215 205 196 188 179 179
I.C.(97,5%) 259 256 252 248 243 238 233 227 221
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 22 23,9 25,7 27,6 29,4 31,1 32,6 33,6 35 36
I.C.(2,5%) 18,9 18,6 18,8 19,1 19,6 20 19,9 20,1 20,1
I.C.(97,5%) 29,2 33,5 37,1 40,8 43,8 46,5 48,4 50,6 52,5
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 439 432 426 417 416 420 420 420 420 420
I.C.(2,5%) 424 415 402 406 416 417 417 417 417
I.C.(97,5%) 439 437 431 426 424 424 423 424 424
%2	 ?4 6&  %   

)  A1 #  ' I >   &  I
  / ,,"      &=    
&    %  =      ! &/
 +     %  ! &/  
 :I
 > 2  ,,  G  !  !  & 
 6 , 
 1  <  >  >     / & 
   %    1  >  & 
   

Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 60 70,5 70,4 70,6 70,7 70,7 70,6 70,4 70 71
I.C.(2,5%) 69,5 69,2 69,3 69,3 69,3 69,3 69,2 69,1 69,1
I.C.(97,5%) 73,3 73 73,8 73,8 74,2 73,6 73,1 73,1 73,7
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 87 89 104 118 136 140 140 140 140 140
I.C.(2,5%) 84,9 97,5 110 125 139 139 139 139 139
I.C.(97,5%) 92,6 109 126 141 141 141 141 141 141
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 275 261 244 223 206 207 208 208 209 209
I.C.(2,5%) 255 235 211 201 203 203 204 206 206
I.C.(97,5%) 269 254 235 214 210 211 211 211 211
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 17 11,1 7,51 5,18 3,65 2,65 1,94 1,48 1 1
I.C.(2,5%) 6,49 3,29 1 0,48 0,02 0 0 0 0
I.C.(97,5%) 15,1 12,1 9,81 7,71 6,63 5,58 4,62 3,56 2,65
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 46 52,2 59,3 67,5 76,4 76 72,3 68,9 68 68
I.C.(2,5%) 46 50,8 55,9 62,9 61,4 57,8 54,4 53,8 53,8
I.C.(97,5%) 58 67,6 78,4 90 90,8 87,2 84,3 83,7 83,8
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 41 36,8 44,5 51 59,5 63,9 67,6 70,9 72 72
I.C.(2,5%) 31 35,8 39,8 45,8 49,4 53 56,1 56,1 56,1
I.C.(97,5%) 43,6 54,7 63,2 73,8 78,7 82,3 85,3 86,6 88,2
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 253 236 217 195 179 177 175 172 170 169
I.C.(2,5%) 227 204 179 162 159 156 152 148 148
I.C.(97,5%) 245 230 211 197 196 193 192 191 190
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Anos 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Média 22 25,2 27,1 27,4 26,7 29,2 32,9 36,4 39 41
I.C.(2,5%) 17,8 16,3 13,9 9,81 10,8 15 16,9 17,6 17,6
I.C.(97,5%) 33,1 38 42,6 44 47,8 52,2 57 60,7 63,4
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#                        # 
# MODELO 1: modelação da carreira docente           # 
#                       # 
# 1) Este modelo permite obter amostras para as densidades a  # 
#  posteriori dos parâmetros do modelo.          # 
# 2) Com umas pequenas adaptações este modelo foi usado para:  # 
#  a)analisar a sua capacidade preditiva:       # 
 #   considerando, os dados no período de 1997 a 2003,   #  
 #   comparar os valores simulados para o período de 2004 a # 
 #    os dados observados para o mesmo período;      # 
 #  b)predição dos stocks e fluxos para o cenário actual:  # 
 #   permite simular a evolução futura dos stocks e fluxos # 
 #   (considerou-se o período de 2007-15).       # 
################################################################### 
# Dados: 
# N[t,c]: nº de docentes com idade inferior a 69 anos na categoria  
# c no ano t 
#  R[t,c]: nº de recrutamentos para a categoria c 
#  MATRIZ DE TRANSIÇÕES: transições a partir de cada um dos níveis 
#  (inclui saídas, promoções e os que permanecem no mesmo nível) 
#   M[t,l], l=1,...,18 (todos os docentes) 
#   M1[t,l], l=1,...,18 (todos os docentes até aos 68 anos) 
# t=1(1997), ... , 10(2006) 
#  Para o ano de 1997 tem-se apenas o no total de docentes em 
# cada categoria 
################################################################### 
# Estado inicial 
for(t in 1:1){ 
  for (c in 1:k){ 
   muN[t,c]~ dnorm(0,0.001) 
 } 
} 
# Modelação dos stocks 
for(t in 1:T){ 
 for (c in 1:k){ 





# Equações de ligação que definem muN[t,c] 
for(t in 2:T){ 
 # Assistentes 
 muN[t,1]<-M1[t,m[2]-1]+R[t,1] 
 
 # Auxiliares sem agregação 
 muN[t,2]<-M1[t,m[3]-1]+M1[t,2]+R[t,2] 
 
 # Auxiliares com agregação 
 muN[t,3]<-M1[t,m[4]-1]+M1[t,5]+R[t,3] 
 
 # Associados sem agregação 
 muN[t,4]<-M1[t,m[5]-1]+M1[t,6]+R[t,4] 
 
 # Associados com agregação 
 muN[t,5]<-M1[t,m[6]-1]+M1[t,9]+M1[t,12]+R[t,5] 
 
 # Catedráticos 
 muN[t,6]<-M1[t,m[7]-1]+M1[t,15]+R[t,6] 
 
 for (c in 1:k){ 
  for (j in m[c]:m[c+1]-1){ 
   M1[t,j]<-M[t,j]*sum(taxa[t-1,c,1:45]) 
  } 
 } 
} 
# sum(taxa[t-1,3,1:45]): representa a percentagem de docentes que 
# no ano t-1 tinham entre 23 anos (i=1) e 68 anos (i=45) 
# Caracterização de taxa[t,c,i] 
for(t in 1:T){ 
  for (c in 1:k){ 
  for (i in 1:47){ 
  # percentagem de docentes da categoria c que têm i anos  
  # de idade i=1 (23 anos), ..., i=46 (68 anos) 
   taxa[t,c,i]<-Ni[t,c,i]/max(1,N[t,c]) 
      } 
    } 
  } 
# Totais de docentes 
for(t in 1:T){ 
 for (j in 1:2){ 
 # Ni2[t,1] e Ni2[t,2]- total de docentes, excluindo os 
 # assistentes, com idade até 56 anos inclusive e com 
 # mais de 56 anos, respectivamente 
  Ni2[t,j]<-sum(Ni1[t,2:6,j]) 
 } 
 for (c in 1:k){ 
  N[t,c]<-sum(Ni[t,c,1:46]) 
  # Ni1[,1] - docentes até 56 anos inclusive 
  # Ni1[,2] - docentes a partir de 56 anos 
  for (j in 1:2){ 
   Ni1[t,c,j]<-sum(Ni[t,c,i1[j]:i1[j+1]-1]) 
  } 
 } 
 for (i in 1:47){ 
 # Total de docentes por idade excluindo os assistentes 
  Nti[t,i]<-sum(Ni[t,2:6,i]) 
 } 
} 
for(t in 2:T){ 
  # Nº de promoções em cada categoria 
 M[t,2]<-P12[t];     M[t,5]<-P23[t];     M[t,6]<-P24[t] 
 M[t,9]<-P35[t];     M[t,12]<-P45[t];    M[t,15]<-P56[t] 
# Nº saídas em cada categoria 
 for (c in 1:k){ 
  M[t,m[c]]<- W[t,c] 
 } 
} 
# Modelos para as saídas 
# Considerando que as taxa de saída depende do TS para os 
# Assistentes e nas restantes categorias depende da idade 
for (i in 1:39){ 
 ts[i]<-i+0.5 
} 
for (t in 2:T){ 
 # Modelação das saídas das restantes categorias. Assume-se que 
# a categoria não é relevante 
  for (c in 2:k){ 
  W[t,c]<-sum(Wi1[t,c,1:2]) 
  for (j in 1:2){ 
   Wi1[t,c,j]~dbin(w_ag[j],Ni1[t-1,c,j]) 
  } 
 } 
  for (j in 1:2){ 
  Wi2[t,j]<-sum(Wi1[t,2:6,j]) 
  for (c in 2:k){ 
   Wi1[t,c,j]<-sum(Wi[t,c,i1_w[j]:i1_w[j+1]-1]) 
     } 
   } 
  # Modelação das saídas de assistentes usando o tempo de serviço 
 for (c in 1:1){ 
  W[t,c]<-sum(Wi[t,c,3:46]) 
     W[t,c]~dbin(w1[t],N[t-1,c]) 
  logit(w1[t])<-w1_a[t] 
     w1_a[t]<-alpha_w[1]+alpha_w[2]*(media_TS[t-1]-media_TS[1]) 
     media_TS[t-1]<-inprod(TS[t-1,1:39],ts[1:39])/sum(TS[t-1,1:39]) 
 
   # Modelação das saídas 
     P12[t]~dbin(p12[t],N_w[t,c]) 
     P12[t]<-sum(TSp[t,1:39]) 
     logit(p12[t])<-p12_a[t] 
     p12_a[t]<-alpha_p[1]+alpha_p[2]*(media_TS[t-1]-media_TS[1]) 
 } 
 for (c in 1:k){ 
 # Nº de docentes que permanecem na mesma categoria após as saídas 
  N_w[t,c]<- N[t-1,c]-M[t,m[c]] 
 
# Nº de docentes que permanecem na mesma categoria após as 
# saídas e promoções 
  M[t,m[c+1]-1]<- N[t-1,c]-sum(M[t,m[c]:m[c+1]-2]) 
 } 
 
# Caracterização das promoções que se devem ao mérito 
  # Promoções de PAS a PASAG 
 P23[t]~dbin(p23,N_w[t,2]) 
 




# PROMOÇÕES E RECRUTAMENTOS 
  # Necessidades de catedráticos (promoções + recrutamentos) 
  # n0_CA: nº de lugares de quadro de CA 
  # n_CA[t]: nº de lugares que existem para preencher em (t-1,t) 
 n_CA[t]<- n0_CA-N[t-1,6] 
 
  # M1_CA[t,1]: recrutamentos de CA 
  # M1_CA[t,2]: promoções de PASAG a CA 
  # M1_CA[t,3]: lugares que ficam por preencherem t-1 
 
 for ( j in 1:2){ 
  M1_CA[t,j]~dbin(m_CA[j],n_CA[t]) 
 } 
  # Promoções  de PAS a CA 
    M1_CA[t,2]<-P56[t]; 
 
  # Recrutamentos 
    M1_CA[t,1]<-R[t,6];    R[t,6]<-N_CA[t]-P56[t] 
} 
  # Necessidades de associados (promoções + recrutamentos) 
  # n0_PAS: nº de lugares de quadro de associados 
  # n0_PAS[t]: nº de lugares associados que existem para preencher 
   
 # Total de associados 




for (t in 2:T){ 
 n_PAS[t]<- n0_PAS-N45[t-1] 
 # M1_PAS[t,1]: recrutamentos de PAS 
   # M1_PAS[t,2]: recrutamentos de PASAG 
   # M1_PAS[t,3]: promoções de AU a PAS 
   # M1_PAS[t,4]: promoções de AUAG a PASAG 
   for ( j in 1:4){ 
  M1_PAS[t,j]~dbin(m_PAS[j],n_PAS[t]) 
 } 
 
  # Promoções de AU a PAS 
 M1_PAS[t,3]<-P24[t] 
 
  # Promoções de AUAG a PASAG 
 M1_PAS[t,4]<-P35[t];    P35[t]<-M_PAS[t]-P24[t] 
 
  # Recrutamentos 
 M1_PAS[t,1]<-R[t,4];  R[t,4]<-R4[t] 
   M1_PAS[t,2]<-R[t,5];    R[t,5]<-R45[t]-R[t,4] 
} 
 
# Total de auxiliares 
for (t in 1:T){ 
   N23[t]<-N[t,2]+N[t,3] 
} 
for (t in 2:T){ 
# Total de recrutamentos de auxiliares 
 for (j in 1:2){ 
  M1_R23[t,j]~dbin(m_R23[j],N23[t-1]) 
 } 
 
# Nº de recrutamentos de auxiliares c/ e s/ agregação 
 M1_R23[t,1]<-R[t,2];     M1_R23[t,2]<-R[t,3]; 
 R[t,3]<-R23[t]-R[t,2] 
 
# Recrutamentos de assistentes 




# Distribuições a priori 
  # Priori para a precisão 
 a<-2.5; b<-0.5 
 for (c in 1:k){ 
  sigma[c]<-1/sqrt(tau[c]) 
  tau[c]~dgamma(a,b) 
 } 
 
  # Taxas de movimento catedráticos 
 for(j in 1:3){ 
  gama_CA[j]~dgamma(1,1) 
  m_CA[j]<-gama_CA[j]/sum(gama_CA[]) 
 } 
  # Taxas para caracterizar os movimentos para a categoria de 
  # associados 
 for(j in 1:5){ 
  gama_PAS[j]~dgamma(1,1) 
  m_PAS[j]<-gama_PAS[j]/sum(gama_PAS[]) 
 } 
  # Taxas de recrutamento de auxiliares 
  for(j in 1:3){ 
    gama_R23[j]~dgamma(1,1) 
    m_R23[j]<-gama_R23[j]/sum(gama_R23[]) 
  } 
 
  # Taxas de promoção e de saída de assistentes 
  for(j in 1:2){ 
    alpha_p[j] ~ dnorm(0,0.001)    # Taxas de promoção 
    alpha_w[j] ~ dnorm(0,0.001)    # Taxas de saída 
  } 
 
 # Taxas de recrutamento de assistentes 
    r1~dunif(0,1) 
 
  # Taxas de promoção e de saída restantes categorias 
    # Promoções 
    p23~dunif(0,1);         p45~dunif(0,1) 
 
  # Saídas 
    w_ag[1]~dunif(0,1);     w_ag[2]~dunif(0,1) 
 
################################################################### 
# OUTRAS INFORMAÇÕES 
# Total de docentes em cada categoria e em cada ano 
for(t in 1:T){ 
 # Total de docentes no ano t 
    Nt[t]<-sum(Nt_c[t,1:k]) 
 
 # Total de docentes na categoria c, incluindo os docentes 
 # com 69   anos 
  for (c in 1:k){ 
  Nt_c[t,c]<-N[t,c]+Ni[t,c,47] 
  } 
} 
 
# Total de saidas por categoria e por ano 
for(t in 2:T){ 
  for (c in 1:k){ 
    # Total de saídas por categoria = nº de saídas com menos de 68 
anos + nº 
    # de pessoas que ano t tinham 69 anos 
    W_c[t,c]<-M[t,m[c]]+ Ni[t-1,c,47] 
  } 
 
  # Total de saídas em cada ano 
  Wt[t]<-sum(W_c[t,1:k]) 
 
  # Total de recrutamentos em cada ano 












#                        # 
# MODELO 2: MODELO COM CONTROLO DA EVOLUÇÃO DO SISTEMA      # 









#   PARTE NÃO CONTROLÁVEL 
#  
#################################################################### 
# si=2 corresponde ao 1ª ano de previsões, ou seja, 2007; 
# si=1 corresponde a T=10 (2006) 
# OBSERVAÇÃO SOBRE OS ASSISTENTES 
# A partir de 2015 o nº de assistentes é aproximadamente zero. 
#################################################################### 
for (c in 1:k){ 
 Nt_c_f[1,c]<-Nt_c[T,c] 
 N_f[1,c]<-N[T,c] 
 for (i in 1:47){ 
  Ni_f[1,c,i]<-Ni[T,c,i] 
  } 
} 
for (s in si:sf){ 
  for (c in 1:k){ 
    N1_f[s,c]~ dnorm(muN_f[s,c],tau[c]) 
    N_f[s,c]<-max(0,N1_f[s,c])  # valores não negativos 
  } 
# Equações de ligação 
  # N.aux_f[s,c]: é o nº previsto de docentes na categoria c, no 
  # ano s, após ocorrerem as promoções e as saídas e antes de 
  # ocorrerem os recrutamentos 
  # Assumimos que não existem recrutamentos de Assistentes 
  # Assistentes 
  N.aux_f[s,1]<-M1_f[s,m[2]-1] 
  # Auxiliares sem agregação 
  N.aux_f[s,2]<-M1_f[s,m[3]-1]+M1_f[s,2] 
 
  
 # Auxiliares com agregação 
  N.aux_f[s,3]<-M1_f[s,m[4]-1]+M1_f[s,5] 
 
  # Associados sem agregação 
  N.aux_f[s,4]<-M1_f[s,m[5]-1]+M1_f[s,6] 
 
  # Associados com agregação 
  N.aux_f[s,5]<-M1_f[s,m[6]-1]+M1_f[s,9]+M1_f[s,12] 
 
  # Catedráticos 
  N.aux_f[s,6]<-M1_f[s,m[7]-1]+M1_f[s,15] 
 
 for (c in 1:k){ 
  for (j in m[c]:m[c+1]-1){ 
   M1_f[s,j]<-M_f[s,j]*sum(taxa_f[s-1,c,1:45]) 
  } 
  } 
 for (c in 1:k){ 
   # N_f[s,c]: é o nº previsto de docentes na categoria c, no ano s, 
   # após ocorrer os recrutamentos 
    muN_f[s,c]<-N.aux_f[s,c]+R_f[s,c] 
   } 
 
 # taxa_f[s,c,i] é a % de docentes da categoria c que têm i anos 
 # de idade 
 for (c in 2:k){ 
  for (i in 1:46){ 
   taxa_f[s,c,i]<-Ni_f[s,c,i]/max(1,N_f[s,c]) 
    } 
  } 
 
  # taxa_f[s,c,i] é a % de assistentes da categoria c que têm i  
  # anos de idade 
 for (c in 1:1){ 
  taxa_f[s,c,1]<-0 
  for (i in 2:46){ 
   taxa_f[s,c,i]<-taxa_f[s-1,c,i-1] 
  } 
 } 
} 
  # taxa_f[1,c,i] = taxa[T,c,i] 
  for (i in 1:47){ 
    for (c in 1:k){ 
  taxa_f[1,c,i]<-taxa[T,c,i] 
    } 
  } 
# Tempo de serviço 
for (s in si:sf){ 
 TS_f[s,1]<-0 
} 
for (i in 1:39){ 
 TS_f[1,i]<-TS[T,i] 
 for (s in si:sf){ 




# Números de docentes em cada categoria (excepto assistentes) 
# Entre 2006 e 2011 assume-se que a maioria das pessoas se reforma 
# após os 62 anos (i=40) 
  # Ni1_f[s,c,1] - docentes até 62 anos inclusivé 
  # Ni1_f[s,c,2] - docentes com mais de 62 anos 
# Depois de 2011 
  # Ni1_f[s,c,1] - docentes até 64 anos inclusivé 
  # Ni1_f[s,c,2] - docentes com mais de 64 anos 
 
for (c in 2:k){ 
  for (j in 1:2){ 
    Ni1_f[1,c,j]<-Ni1[T,c,j] 
  } 
} 
 
for (s in si:sf){ 
 for (c in 2:k){ 
  Ni1_f[s,c,1]<-sum(Ni_f[s,c,1:i2[s]-1]) 
  Ni1_f[s,c,2]<-sum(Ni_f[s,c,i2[s]+1:46]) 
  for (i in 2:i2[s]-1){ 
       M.aux_f[s,m[c+1]-1,i]<-M2_f[s,c]*taxa_f[s-1,c,i-1]-W1_f[s,c,i] 
        W1_f[s,c,i]<-Ni_f[s-1,c,i]*Wi1_f[s,c,1]/max(1,Ni1_f[s-1,c,1]) 
     } 
 # W1_f[s,c,i2[s]: número de saídas de docentes que atingem a 
 # idade legal de reforma de acordo com as novas regras 
# t_ref: proporção de docentes que se reformam. 
# Considerou-se t_ref=0.7 
    W1_f[s,c,i2[s]]<-Ni_f[s-1,c,i2[s]]*t_ref 
    M.aux_f[s,m[c+1]-1,i2[s]]<-M2_f[s,c]*taxa_f[s-1,c,i2[s]-1]-
W1_f[s,c,i2[s]] 
    for (i in i2[s]+1:46){ 
  M.aux_f[s,m[c+1]-1,i]<-M2_f[s,c]*taxa_f[s-1,c,i-1]-W1_f[s,c,i] 
      W1_f[s,c,i]<-Ni_f[s-1,c,i]*Wi1_f[s,c,2]/max(1,Ni1_f[s-1,c,2]) 
    } 




#  PREDIÇÕES DO NÚMERO DE DOCENTES POR CATEGORIA E POR IDADE 
# 
# TRANSIÇÕES: a partir de cada um dos níveis (inclui saídas, 
# promoções e os que permanecem  no mesmo nível) 
 
for(s in si:sf){ 
 for (c in 1:1){ 
  for (l in m[c]:m[c+1]-1){ 
   for (i in 2:46){ 
    M.aux_f[s,l,i]<-M_f[s,l]*taxa_f[s-1,c,i-1] 
   } 
  } 
 } 
 for (c in 2:k){ 
  for (l in m[c]+1:m[c+1]-2){ 
   for (i in 2:46){ 
    M.aux_f[s,l,i]<-M_f[s,l]*taxa_f[s-1,c,i-1] 
   } 
  } 
 } 
 for (c in 2:k){ 





for(s in si:sf){ 
# Nos próximos anos assume-se que não existem docentes com 23 anos 
 for (c in 1:k){ 
  Ni_f[s,c,1]<-0 
 } 
   # nº de docentes na categoria c com i anos = nº de docentes que 
   # permanecem na categoria com i anos + nº de docentes com i anos 
   # que são promovidos a essa categoria + os recrutamentos para 
   # a categoria com i anos 
   # Assistentes/nova categoria 
    for (i in 2:46){ 
   # nº de assistentes/nova categoria  com i anos= nº de docentes 
  # que permanecem na categoria mais os recrutamentos para essa 
  Ni_f[s,1,i]<-M.aux_f[s,3,i]+Ri_f[s,1,i] 
 } 
 
  # Auxiliares sem agregação 
 for (i in 2:46){ 
  Ni_f[s,2,i]<-M.aux_f[s,7,i]+M.aux_f[s,2,i]+Ri_f[s,2,i] 
 } 
 
  # Auxiliares com agregação 
 for (i in 2:46){ 
  Ni_f[s,3,i]<-M.aux_f[s,10,i]+M.aux_f[s,5,i]+Ri_f[s,3,i] 
 } 
 
  # Associados sem agregação 
 for (i in 2:46){ 
  Ni_f[s,4,i]<-M.aux_f[s,13,i]+M.aux_f[s,6,i]+Ri_f[s,4,i] 
 } 
 
  # Associados com agregação 





  # Catedráticos 
 for (i in 2:46){ 
  Ni_f[s,6,i]<-M.aux_f[s,18,i]+M.aux_f[s,15,i]+Ri_f[s,6,i] 
 } 
 
  # Nº DE DOCENTES POR IDADE NO ANO s 
   for (i in 2:47){ 
  Ni_t_f[s,i]<-sum(Ni_f[s,1:k,i]) 
 } 
 for (c in 2:k){ 
  Ni_f[s,c,47]<-Ni_f[s-1,c,46]*(1-w_ag[2]) 
 } 




# PREVISÃO DO NÚMERO DE RECRUTAMENTOS POR CATEGORIA E IDADE 
# Com os dados que dispomos as idades médias de recrutamentos eram 
# as seguintes: 
# AU: 41 anos, PAS: 47 anos e PASAG: 44 anos 
# Para a categoria auxiliares assumimos que os novos docentes a 
# contratar têm 30 anos 
for(s in si:sf){ 
  Ri_f[s,1,2]<-R_f[s,1]    # AS de 24 anos 
  Ri_f[s,2,8]<-R_f[s,2]    # AU de 30 anos 
  Ri_f[s,3,13]<-R_f[s,3]   # AUAG de 35 anos 
  Ri_f[s,4,18]<-R_f[s,4]   # PAS de 40 anos 
  Ri_f[s,5,22]<-R_f[s,5]   # PASAG de 44 anos 
  Ri_f[s,6,26]<-R_f[s,6]   # PASAG de 48 anos 
  for (i in 3:46){ 
    Ri_f[s,1,i]<-0; 
  } 
  for (i in 2:7){ 
    Ri_f[s,2,i]<-0 } 
  for (i in 9:46){ 
    Ri_f[s,2,i]<-0 
  } 
  for (i in 2:12){ 
    Ri_f[s,3,i]<-0 
  } 
  for (i in 14:46){ 
    Ri_f[s,3,i]<-0 
  } 
  for (i in 2:17){ 
    Ri_f[s,4,i]<-0 
  } 
  for (i in 19:46){ 
    Ri_f[s,4,i]<-0 
  } 
  for (i in 2:21){ 
    Ri_f[s,5,i]<-0 
  } 
  for (i in 23:46){ 
    Ri_f[s,5,i]<-0 
  } 
  for (i in 2:25){ 
    Ri_f[s,6,i]<-0 
  } 
  for (i in 27:46){ 
    Ri_f[s,6,i]<-0 




# OUTRAS INFORMAÇÕES:PREVISÕES DOS STOCKS, RECRUTAMENTOS, SAÍDAS 
# POR ANO E CATEGORIA 
# 
# Total de docentes 
for(s in si-1:sf){ 
  # Total de associados 
 N45_f[s]<-Nt_c_f[s,4]+Nt_c_f[s,5] 
 
  # Total de auxiliares 
 N23_f[s]<-Nt_c_f[s,2]+Nt_c_f[s,3] 
} 
for(s in si:sf){ 
  # Total de docentes no ano t 
 Nt_f[s]<-sum(Nt_c_f[s,1:k]) 
 
  # Total de docentes na categoria c, incluindo os docentes com 69 
  # anos 
 for (c in 1:k){ 
   Nt_c_f[s,c]<-N_f[s,c]+Ni_f[s,c,47] 
  } 
} 
 
for(s in si:sf){ 
 for (c in 1:k){ 
    # Total de saídas por categoria = nº de saídas com menos de 
    # 68 anos + nº de pessoas que ano t tinham 69 anos 
    W_c_f[s,c]<-M_f[s,m[c]]+ Ni_f[s-1,c,47] 
 } 
 
  # Total de saídas em cada ano 
  Wt_f[s]<-sum(W_c_f[s,1:k]) 
 
  # Total de recrutamentos em cada ano 
    Rt_f[s]<-sum(R_f[s,1:6]) 
 
   
  # Nº de promoções em cada categoria 
    M_f[s,2]<-P12_f[s];       M_f[s,5]<-P23_f[s] 
    M_f[s,6]<-P24_f[s];       M_f[s,9]<-P35_f[s] 
    M_f[s,12]<-P45_f[s]       M_f[s,15]<-P56_f[s] 
 
  # Nº saídas em cada categoria 
 for (c in 1:k){ 
  M_f[s,m[c]]<- W_f[s,c] 
 } 
 for (c in 2:k){ 
  W_f[s,c]<-sum(Wi1_f[s,c,1:2])+W1_f[s,c,i2[s]] 
  for (j in 1:2){ 
  Wi1aux_f[s,c,j]~dbin(w_ag[j],Ni1aux_f[s-1,c,j]) 
  Ni1aux_f[s-1,c,j]<-max(1,Ni1_f[s-1,c,j]) 
  Wi1_f[s,c,j]<-step(Ni1_f[s-1,c,j]-0.5)*Wi1aux_f[s,c,j] 
 } 
 
  # Modelação das saídas de assistentes usando o tempo de serviço 
 for (c in 1:1){ 
  Waux_f[s,c]~dbin(w1[T],Naux_f[s-1,c]) 
    Naux_f[s-1,c]<-max(1,N_f[s-1,c]) 
  W_f[s,c]<-Waux_f[s,c]*step(N_f[s-1,c]-0.5) 
 
    # Promoções de assistente a auxiliar 
 P12aux_f[s]~dbin(p12[T],Naux_w_f[s,c]) 
  Naux_w_f[s,c]<-max(1,N_w_f[s,c]) 
  P12_f[s]<-P12aux_f[s]*step(N_w_f[s,c]-0.5) 
 } 
  for (c in 1:k){ 
 # Nº de docentes que permanecem na mesma categoria após as saídas 
  N_w_f[s,c]<- max(0,N_f[s-1,c]-M_f[s,m[c]]) 
 
  # Nº de docentes que permanecem na mesma categoria após as saídas 
  # e as promoções 
 M_f[s,m[c+1]-1]<- max(0,N_f[s-1,c]-sum(M_f[s,m[c]:m[c+1]-2])) 
} 
 
# Caracterização das promoções que se devem ao mérito 
















# PARTE CONTROLÁVEL 
#  
#################################################################### 
# Estrutura em 2006 
# Nt_c_f[1,1]<-17;  Nt_c_f[1,2]<-253;  Nt_c_f[1,3]<-22 
# Nt_c_f[1,4]<-46;  Nt_c_f[1,5]<-41;   Nt_c_f[1,6]<-60 
 
# Estrutura ideal (por exemplo) 
# Total de docentes 
  Nideal<-420 
 
# Uma estrutura 1:2:3 (1 catedrático, 2 associados e 3 auxiliares 
  Nid[1]<-0*Nideal;    # assistentes 
  Nid[2]<-Nideal-sum(Nid[3:4]) 
  Nid[3]<-round((2/6)*Nideal);  Nid[4]<-round((1/6)*Nideal) 
 
# taxa de preenchimento de vagas 1 corresponde a 100% 
# Actualização das taxas tendo como objectivo o preenchimento das 
# vagas 
 fa[1] <- 1; fa[2] <- 1; fa[3] <- 1; 
 for (j in 1:2){ 
  m_CA_f[j]<-m_CA[j]/sum(m_CA[1:2]) 
 } 
 for (j in 1:4){ 
  m_PAS_f[j]<-m_PAS[j]/sum(m_PAS[1:4]) 
 } 
 for (j in 1:2){ 




# PROMOÇÕES E RECRUTAMENTOS 
# Necessidades de catedráticos(promoções+recrutamentos) 
for(s in si:sf){ 




# Promoções de associados com agregação a catedráticos 
# Assume-se que p[1]*100% das necessidades são obtidas através de 
# promoções e 
  # as restantes através de recrutamentos 





# Nº de associados necessários (PAS+ASAG) 
  # Nº estimado de promoções AU a PAS e de AUAG a PASAG e 
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